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]apan Meteorogical Agency instal1ed a magn'etic tape recordig seismograpn system at more 

than 70 weather stations in order to detect shal10wearthquakes of magnitude down to' 3 

occurring in ]apan 'and its vicinity. The annual number of the events. of magnitude larger 

than3 in the area will ，be. a few thousands in usual seismic activity. And， it is expected that 

the numb~r of . recot:ds made by the seismographs、 ofthe network will be 50，000 a year on 

the average (lchikawa， 1978). 

To deal with this amount of records， the，conventional manual operation shoul'd bereplaced 

e;ls far as possible by¥ automatic prosesses. For this purpose， ]MA hadsince 1970 been engaging 
the development of an automa，tit system for processing seismograms of the magnetic tape， 

and 、an'automatic processingsystem for routiq.e work was instal1ed in the Seismologieal 
Division in 1975. 

The earthquake records on the magnetic tape is processed by the' system. in the fol1owing 

order: 

1) The earthquke records stored as analog data on the tape are digitized through on an 

A:-D convertor. The sampling frequency for the seismic data、isabout ，30 Hz (2 KHz for the 

input analog data). 

2). The magnetie tape on which digitized seismograms are stored (D tape) is fed into the 

said‘automatic processing system. The system performs analysis of the seismograms in the 

fol1owing way; 

i) Unpacking of the stored seismograms on theD tape. 

ii) Decoding of station number， and date and time of earthquake occilrrence. 

iii) Removing uf DC offset， fixing of the begining of earthquake record， and evaluation 

of noise levels. 

iv) Reading of P and S arrival times， maximum amplitude， etc. 
v) Reading results are sent as outp~t to the magnetic tape and line printer， with the ニ

procedure .being brought back to i). 

3) By the，use of the magnetictape mentioned in 2-v)， the seismogram， reading results， 

etc. are reproduced on a graphic display attached tothe systein for evaluation by an operator. 

If the results are found not good， a point as consider appropriate on 'the seismogram_ of the. 

graphic-display is external1y indicated to the unit through a joystic， and thevalue of the said 

point is' read by the computer to replace the previous value given by the computer. 

4) The .magnetic tape with the checking of thereading results cori1pleted is edited and 
sorced iq.to chronological order to deterniine earthquake parameters. 
5) Based on the ，results of determined earthquake panimaters， residuals of P and S 

arrival times， and of maximum aniplitudes are ca1culated. Revision of thereading results is 

carriedout. 

6) ， The magnetic tape is edited to prepare observation tables c1assifiedby station and time. 

At Step 2 wh~re the analysis of seismogram is performed， the processing， of"one record ' 

wi11 require 5-8 seconds， and' the seismograms and results given by the computer are repre・

duced ori the display screen， within several seじonds.
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~ 1.まえ、がき

地震予知計画推進と津波予報の迅速化のため，気象庁

は昭和42(1967)年から47(1972)年広かけて，、全国60余か

所に磁気テープ記録式地震計(以下67型地震計と略称)， 

を設置した.

この装置で収録された地震記録の解析は，従来，各管

ア二ソフトウェアと，¥その開発過程についてそ、の概要を

述べ，昭和45(1970)年から始めた木、ンFステム開発のため

の研究、.調査の最終報告としたい.

~ 2. 試験システムの開発

1960年代の終りころか0，.小・微小地震観測網が日本

をはじめ，他の国でも展開されはじめた.その結果，従

r 
1‘ 

区気象台に設置された半自動解析装置で集中的に行われ 来のような人力に頼る方法では処理困難なほど多数の地

て来た.この人手による解析を，磁気テープ記録という 震記録が得られるようになづた.このことが，能率的な

特長を生かした電子計算機でより能率的に行うため， 記録処理法開発の端緒となった.今でこそ，多くの機関，

昭和45(1970)年から気象研究所で業務用高性能地震記録 ・でこの種、の開発 ι研究が行なわれ，また，自動あるいは

処理装置の開発が行なわれて来た.

昭和49(1974)年度予算で，地震記録自動処理装置設置

が認められ，気象研究所における開発成果に基づく業務

用装置が昭和50(1975)年 1月に気象庁地震課に設置され

た.これによって，同年4月から全国の67型地震計記録

は，集中処理されるようになった.白

一方， 67型地震計設置官署の多くは，‘その周辺の都市

化により，地震検知力が著しく低下した.そこで，昭和

51(1976)年度から53(1978)年度にかけて， 67型地震計観

測網の補強が行なわれた.

76型磁気テープ記録式地震計(以で76型地震計と略

称)と呼ばれるこの地震観視|卜オステム‘は，従来のように

気象官署構内に変換器を設置するのではなく，入工的雑

微動発生棋がら離れたノイズレベルの低い地点の地下に

変換器を埋め，その出力を最寄りの気象官署にテレメー

タし， 67型地震計と同じように践気テーヲヲこ地震記録を

収録している. したがって，この地震計は5，000'":'"'30，000

の倍率で稼動している t 

76型地震計観測網が収録す7るであろう磁気テ zープ上の

地震数出』全67型地震計が収録するそれ以上になるもの

と推定されたので(市川， 1978)， 76型観測網の完成す

る昭和53(1678)年度に，.よ記地震記録自動処理装置の処

理能力のレベノレアップが実施された.

ず当該装置のレベ/片アップに伴なう関係ソフ『トウェアの

改造も昭和54(1979)年6月までに終了し， ，67型;76型地

震計磁気テープ収録地震記録の多一重処理が可能となっ'

だ

観測網の整備と地震記録自動処理装置のレベルアップ

により，日i本国内に発生する規模 3以上の地震は，殆ん

どもれな“く検知可能となったばかりでなく，大地震に{半

なう多数の余震記録も，ハード的・ソフト的には十分処

理可能となった.

そこで，本地震記録自動処理システムのハードウェ

半、自動的験摂IJがルーチン的に行なわれるま・うになったが

(渡辺ら(1977)，• Allen (1978)，前田'(1978);松村ら

(1979))， 1960年代末頃は全く未聞の分野であった.

そこで，気象研究所は地震予知計画ピ関連して昭和45

(1970)年から67型地震計により磁気テープに収録され

た記録の自動処理システムの開発を，当時，市販され始 J

めた国産ミ三コンピュータ(以下ミニコンと略称)を使

用して行うことになった.

Fig. L Block diagram of automatic processing 

system of seismograms;-
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Fig. 2. Earthquake records obtajned bya 67 
type' magnetic tape recording seismo-
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地震記録自動処理装置一千市川 57 

こ，の開発にI使ったミ子ニコンは Fig.1のような構成の

OKITAC 4300である.現在のミニコンは，かつての大

型電子計算機なみ，あるいは，それ以上の性能を持って

十数倍であるが，それでも，約3分間のデータ量は 40KB

以上忙なるだめ，とれを一、度にメモリに記憶させ得ない

ので， D テープ土のデ~タをA\出しにメモリに移しなが

いるが，当時のものは(ード的にも，また，ーソフト的に .ら unpack，decoding作業を〆行っている).

もいろいろと制約があり，誠に不便なものであっ，1::..; • 上記各作業に必要なプログラωムをすべて，メモリ中に

67型地震計は， Fig. 2 .~ζ示すように，ある~定以土 収めておくこ主も出来志いので，必要に応iじてプログラ

の振幅をもった信号だけが約3分間，現地官署に設置さ ムを磁気ドラムから11手出し作業を行うようにした.た

れている、アナログ磁気テープ装置に記録され， 10日毎に だ，当時の，ミニコンの.OSは非常に簡単なもので，こり

所属の管区気象台に郵送され半自動解析器を使って人手 ようなオパーレ一作業は出来なかったので，オパLレー

で験測される仕組みになっていた ‘ シスザムを自己開発した.

この地震記録収録アナログ磁気テープを電子計算機で 処理三fログラムは，最終的犯はすべてアセンプラ言語

処理するためにはi まず，計算機が読めるようディジタ. • ~乙書直したため 1 記録あたり約20秒で処理で、きるよう

ル化しなければならない.定常的震源、要素計算業務にお になった.じかし，地震記録の複雑さのため， 100%完

ける計算精度，自動験測に使用す石計算機のメモリ容 全な結果に得られないので，地震記録験測作業を機械化

量，自動験測所要時間などを考え，毎秒約30点の割合い するためには，自動験測結果を短時間でヂェッグし，不

で，原磁気テープを手干ジタル化することにした. 都合な験測値を容易に修正出来るシステムも開発しなけ。

アナログテ-?~には，各地点、の記録が 1 記録約 3 分、 ればならないと言う結論に達した.

間分づっ，ぶつまり、に，時間順に収録されているので，

これをディジタイズレて記録したテープ(以下Dテープ

と略称)にも，同じような状態で記録が収録されてい

る. このDテープを自動処理するためには，先づ，記録 J

の始まりを検出しなければならない*

各地点の各地震のτ記録フeロッグ長が，すべて， • 3分

開に統一されていれば，記録フ守口汐グの始まりを検出すv 、

ることは簡単であるが，実際には，各地点のプロッタ長

は2分30秒""""3分10秒と幅がある(同一地点でも相当の

ふらつきがある).さいわい，各ブロッグの始まりには，

磁気テープの始動・停止に伴なド発生する大電圧が詑録 t

されているので，とれで各ブロッグ間の切れ目を検出で

きる(以下， との作業を unpackと呼ぶ¥

次Jと4番目のチ 4ヤシネルに 2進化10進符号で収録ぎれ

ている地点番号・発震日時分を解読(以下 decqdingと

呼ぶ)して，験測作業に移る.ノ

当該ミタコンの〆モリ容量は16キロパイト (KB) し

かない.このうち，約 6KBはこのミニコンを動かす?た

めに使われるので.(いわゆる 05)，験測計算に、使用でき

るメモリは約 10KBに過ぎない. このメモリ容量は，約

30Hzで A-Dした波形データ， .処理プログラムと各種

パラメータなどを記憶させるためには，余りにも小さ過

ぎる.

そこで，上記作業に必要なデータをDテヶブーから遂次

λ力し，一つの作業が終ると Dテープを一定長だけ巻戻

して，次の作業に必要なデータをメモリに読出すように

した(現処理装置のメモリ容量はこのミニコンのそれの'

そこで， joystick，付き videodisplay をミニコンに

付加し，これで、地震波形や験測結果を図示し，画面上に

現れだカーソ'ルを joystickで外部から適当な位置に移

動させ**，.その位置の座標を読取らせて中央処理装置

(CPU)陀伝達し，不都合な結果を修正出来る。ように‘し

た.この装置では，約i分30秒の地震記録と験測結果が

約20秒で描出され，修正は人聞が読取り位置をjoystick

で指示しボタンを押すと同時に終る.

上記のように記録の自動験測に約20秒，記録と験測結

果の displayに約20秒かかるので，修正その他の時間を

考えると本システムでは記録の処理に約 1分は必要で!あ

る.これに対し，平均的地震活動の場合で67型地震観測

網が収録する地震記録数は 1句500-:--600程度で、ある.、ま

た，地震記録のほかに 2.-...3倍の数のノイ、ズ記録も収録

しでいるので，本三ノステムが処理すべき記録数はi一匂

3000以下となる.そこで全国の一旬分のデヶタは; 5.0時

間以内で処理できると言うことになる.

本システムに使用しJた磁気テーブ装置のデータ転送速

度は毎秒lOKBである.上記の uppack.decoding作業

* 67型(76)地震計シスヂムは磁気ドラム(メモリ)を持ってお
り，変換器I出力は約30秒間，そこに常時記憶jされている.あ
る値以上の信号が地震計システムに入ると， トリガーがかか

り， ドラム(メモ'リ〕に記憶されている記録が磁気テープに
転写され，、つづし1て約 2分半の記録が磁気テープに収録され
る.したがって，各が'ん詰め記録には， トリガ一時点、の約30
，秒前から記録が収録されている.また，各かん詰め記録の聞
には，磁気デープ始動・停止に伴ない発生する大電圧が収録
されている.
**，以でこの操作を人joystickで指示し"と書く.

- 17-
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58 験震時報第 44巻第 3:-'4号

中，入力磁気テープはひんぱんに読取り・巻戻しを繰返

されるため，これに長時間を費す. したがって，もう少，

しデータ転送速度の早い磁気テープ装置を使うことによ

って，験測作業時間ばかりでなく， dis'play時間も短縮

できるであろう. このような結果に基づいて，次に述べ

石業務用地震記録自動処理装置が気象庁地震課に設置さ

れることになった.

~ 3. 業務用地震記録自動処理装置

3.1. ハードウェア

地震課で現在稼動中の67型・ 76型地震計記録の自動処

理装置の構成図を Fig.3に示す.

CPUのメモリ容量は 192KBで，そのうち， 32KBを

OSに便用し，残りを 74KB，74KB， 12KBの3領域に

別け 3つの仕事が互に空き時間を使いながら実行でき

るようなシステムになっている.そこで，磁気テープや

ディスクを殆んど使わない計算の場合は，空き時間が少

ないので，優先度の低い仕事の実行は，なかなか進まな

い. したがって，人間の判断のため空き時間の多ぐなる

験測結果チェッグ・修正作業と験測作業を組合せると

か 2台の displayで験測結果チ手ッグ・修正作業を実

行するなど，住事を上手に組合せると，、非常にうまく計

算機は稼動する.

3.2. ユーザーソフトウェア

地震記録自動処理関係のソフトウェアは"ミニコシ用

に作ったものを改良して作った験測用ブ。ログラム，験担IJ

結果チ三ッグ・修正用フ。ログラム，チェック修正結果を'

時間順に並びかえて，各データを総合して震源、計算し，

P， Sの発震時，最大振幅， 初動方向などのチェッグを

するためのプログラム，験測結果の記入さ札ているテー

プの内容を修正するためのプログラム， 59型地震計の験

測結果と一緒にして，地震調査原簿を作成し最終震源要

素計算を行なうため，験測結果を在来の地震報告コード

に変換して磁気テープに記入するためのフ。ログラムや現

地官署などに験測結果を還元するための官署別験測表作

成プログラム，その他がある.

験測と験測結果チェッグ修正用フ。ログラムは，処理時

間短縮のため7センブラ一言語で書かれているが，、他は

大部分が FORTRAN言語で書かれている.

各フ。ログテムは，コジパイル・ J編集されだシステふデ

ィスグの私用ライフ守ラリに収録されている. これらのプ

ログラムを使って計算処理を行う場合は，数枚の当該プ

ログラム呼出し用カードでフ。ログラムをディスグから

CPUに移せばよい. これに要する時間は"極《僅かで

Fig.，3. Block diagram of automatic processing 

system of seismogr，ams installed at the 

Seismological Division， J，M.A. 

ある.

CPU: central processing unit (192 KB)， 

MT: magnetic tape unit (800 BPI， 60 KB / 
s)， MD: magnetic disk unit (15 MB， 312 
KB /s)， PTR : paper tape reader (500 ch/s)， 
LPR: line printer (6001ine/m)， CD ，: con-

sole display，PL T: plotter， CR.: card 

reader (750 sh/m)， VDm : monochrbme 
video display (512 X 512 dOts)， VDc: color 

video display (512 x，512 dots，、 12colors)， 

験測および験測結果チェッグ修正用プログラム以外

は，極く一般的なものであるから，ここでは，この 2つ

のプログラムだけの説明に限ることにする.

~ 4.ー 地震記録磁気テープ処理手順

67型・ 76型地震計による磁気テープは，次の手順で地震

課で処理されている.

1)， 67型地震計テーデは10日毎に管区気象台に郵送さ

れ，一管区気象台の半自動解析装置で編集されて地震課に

郵送される.一方， 76型地震計テープは，同じく 10日毎

に地震課に直送される.

2) 前者を現地でめ記録スピ{ドの16倍の速さで再生

し， 2KHz-で analog-digital(A-D)変換する(:1:1000

mV). 後者も同℃く現地記録の16倍の速さで再生し

A-D変換するとともに，保存用テープにアナログ記録を

転写L，また可視記録も同時に作ってしまう
3) 2)で作ったテープ (Dテープ)で自動験測する.

4) 自動験測結果を display装置で，チェッグ・修正

する.その結果ば別のテープに出力される(Cテーフ1

5) 3)の作業でもれた地震記録を半自動験測する.

6) 松代の験測結果も一緒にして震源、計算し，白動験

- 18-
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Fig. 4. Flow of processing of analog tape pro-

duced by 67 and 76 type seismographs. 

W.S.': Weather station， D.M.O.: District 

Meteorological Observatory， S.D.: Seis， 

mological Division， JMA， AMT: analog 

magnetic tape， CAMT: compiled analog 

u.:..gnetic tape， • DMT: digitized seismo-
gram magnetic tape， BMT: digitaltape 

on which readings arewritten， CMT: 

digital tape on.which checked results are 

written， MAT: Matsushiro data tape， 
EMT: tape on which feed back data are 

written. 

測結果を再チェックする.

7) 6)の作業で指摘された不都合な験問1)結果を，原記

録を使って再々チェッグする.

8) 7)で不都合と判定された結果を再験測し，その結

果に基づいて Cテープの修正を行なう.

9) 定常地震調査業務用磁気テープを作成する.、

10) 現地官署へ還元するため，官署別験問1)表を印刷

し，現地官署又は管区気象台に郵送する.

S 5. 自動験測プログラム

このプログラムは，下記の主なサフ勺じーチンプログラ

ムから構成され，すベで HITAC8250アセンブラ言語

て書かれている、

1) console dis playを通して指定された位置まで，

入・出力用今一プを空読みしたのち， Dチープ(入力)

から地震波形データを CPUに入力し，地震記録ブロッ

クの始まりを検出するためのプログラム.

2) 地点番号ペ発震日時分解読用プログラム.

3) 地震記録中の直流分を除去し，ノイズレベルを評

価じ，ノイズと信号の大ざっぱな分離 (67型・ 76型地震

!計システムで記録収録開始の指示の出た時点を analog

trigger時点，計算機が検出した信号出現時点を digital

trigger時点と呼ぶことにする)および最大振幅の評価

のためのプ戸グラム.

4) P， S，その他顕著な位相の第 1近似発現時点を検

出するためのプログラム.

5) 第 1近似発現時点から，より確かな発現時点を求

めるためのプログラム.

次に上記各プログラムの内容を説明する.

5.1データ入出力.unpack.decodingプログラム.

このつアログラムは次のサブルーチンから構成されてい

る.

i) JOBSTT 入・出力テープの読・書き開始位置，

処理プロッグ数等を consoledisplayから指示するため

のもの.

ii) CRDSRCH. analogテープ上の 1地震記録には

約3分間の記録が収録されており，各記録フヘロック聞に

はS2で述べたように大電圧のパルス状ノイズが2組づ

っ入っている.このパルスの問はアナログデータレコー

ダのキャリヤーダウンのため，信号は入っていない.こ

のような状態を検出し，記録ブロッグの始まりを検出す

るためのもの.

iii) CRDOW ii)で検出した記録フeロッグの開始を

確認するためのもので， Sl;BMT， MTSAL T， • RDERC-

HKなど、のサフeルーチンが必要で、ある.

iv) SUBTRG analog tdgger時点、で，地震記録の

時間成分の出力は Ovから -lvに電圧が落ちる. デー

タの収録は， trigger時点から約30秒前にさかのぼっιて

行なわれるから， ii)， iii)で検出した記録ブロッグ開始

時点と trigger時点との時間差から，記録プロック開始

時点を再確認する.また，この trigger時点は，位相各

決定などに使われる重要なデータで、ある.このサブルー

チンは， TRIGDWN， SUBMT， RDERCHKなどのサブ

ルーチンを必要とする.

v) TRIGDWN 上記のサブルーチン SUBTRG中

に使用されているもので，時間成分データから，基準O

線(実際にはアナログデータ収録時にレベルがOに調整

されていない場合があるのでj:200mvの範囲にデー

~ 19-

、
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タが収まっていれば o線と見倣、している)を検出し，
これからー1vに電圧が落ちる時点を見付ける.さら

に，これが triggerdownであることを確認するため

に，分マペグの検出を試みる(分マークは， +lvの状態

が 1秒間以上継続する).

vi) DCOD， carrier down， trigger down，分マー

グなどの検出により，記録プロッタの始まりを確認した

あと，時間成労中に‘コード化されて入'っている観測地点

番号，発震日時分を解読するためのものこれらのコーー

ドは triggerdown直後の分マークと"次のr分マークの

聞に収められており，分マーグは約 1秒間 1に相当す

るコ ι ドはり4秒，また，、 Oに相当するコムドは 1/4秒間

+lvになっている. 67型の場合は地点番号， 日・時・

分とも 3ピット +4ピット!の構成であるが， 76型および

67型の若干のものは地点、番号が4ピット+4，ピットとな

、っている.

吋i) INPUT carrier down， trigger down時点検

出のために必要なデータをDテープから入力し，また，

検出後は，水平吉成分約90秒および上下成分約 120秒の

データを CPUのデータ領域に転送するためのものJこ

の作業には，磁気テープ動作中の空時間を利用した割込

み処理方式が採用されている.ふ必要なサフ守ルーチンば， ' 

-1000mvに落ち石.この状態から +1000mv'以上の値

が約 1秒以土続*けば分マークとする.

decoqing，のための条件は次のようになっている.す

なわちi分マ、ーグとした所から初めに現れたコード‘(+

1000mv以上の値)までの間隔が310:tl0(約10秒〉の間

にあるかどうか， 2番目のタイムマークとの間隔が1875

主125の範囲にあるかどうか，またこれらの分マヶケの間

に28本のコ-， F~ を示す約1/4秒あるし、Iはり4秒間続く +1000 -

mvのデータがあったか否か.ただし 2番目り分マー

クが検出されなくても， 28本のコードが正しく，す芯わ

ら地点番号は 1---84の聞の値，日付は， 1---35**，時

間は 0---23，分は 0'"'-'59の値で-あれば，ーこれらのコード

を採用しi分マ?グ間の長さは標準値1875とする.また

両分マーークが検出されたがコードが乱れている場合は，

コードをすべて99とtしで，験問IJ作業を実行する.

5.2. 信号開始時点の再検出・ノイズレベルの評価

地震波の到着の検出は，結局のところ，それに先行す

る人工的あるいは地震波による振動と地震波、とを分離す

るζとである.そのためには，先行する振動記録の性質

をできるだけ正しく評価する辺、要がある.

ノイズの評価をする前に，数字化波形データ中に含ま

れている直流成分を先ず除去する必要がある.'さらに短

SUBMT， MTSAL T， RDERCHK，SUBTRG. 周期ノイ、ズを除去し，信号の検出を容易にするため波形

、vili)'，MTSALT'入力用・出力用磁気テープ装置の装 を平滑化すると‘よい(3点移動平均を行つ。ている).

置番号変更および転送ダータ数を変更するためのもの. 設定さιれた電圧以上の信号が入力されると， トリガー

ix) RDERCHK 当該験測プログラムト土，能率向上 が働き， 30秒前からの記録がテープに収録される¥ように

のため，上記のよう!に磁気テープの入・出力実行時に害IJ なっているが，P波初動付近で triggerがかかるとは限

込みをかけ各種の処~理計算を行っている.この剖込み計 らない.そこでトりガ一時点を基準にして，ノイズレベ

算終了後、磁気テヶデの入・出力が正常に終了したか否

か調ベ，寒常終了の場合はその状況に応じた処置をとる

ための指示を与-えるための也の.， 

次に上記各プログラノム中に設定されでいる carrier

down， trigger down，タイムマークなど1食出のためのl

条件について述べる.

白 i) carrier' down 4成分のデータには殆んど同時

に連続的に約0.1秒間十150inv以上の値が出現，し，続い

て約4秒の聞に，土150rIlvの範囲の値が連続約 I秒間現

オもること.

自) trigger down 土200mvの範囲のほぼ一定しだ

値が時間成分にほぼ連続的*に，約20秒間現われる(基

準 O線の検出).、この状態からー350mv以下の値が約2

秒間以上続*けば，この 4ー350mv以下に落ちた時点を

triggerのかかった時点とする.

副〉 分マーグ← triggerがかかると，時間成分の値は

ルの評価をすると，場合によってはP波の部分を含めて

しまうので過大評価Lてしまう¥その結果i目で見れば

P波の始まりを験測出来るようた場合でも，

の検出に失敗してしまう

そζで， トリガ一時点以前Jと信号が到着し・ていなし、か

否か調べ，次にノイズレベノいの評価を行う.下記のサブ

ルーチンを、使ってとのプログラムは書かれている.

i) PREP 、数字化波形データから直流分を除去す

るためのもので，記録開始時点から約 190点以降トリガ

一時点までのデータのうち，絶対値が 500(単位 mv)

以下の値を使って平均値を求める. もし全データがこめ

*条件を満たすデータが連続的にそれまで出現じていたが，あ

る時点で条件に適合しないものが出ても，その次のデータが
条件を満たしていれば，との不適格のデータは無視する.

**再の変りにリセットを忘れ， 31以上になっていることがとき

どきある.

← ZQ ，~ 
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憶を越える場合は直流成分が大きいと考え， ，. threshold 

を1100として乎均値を求め，この平均値で直流成分をま

ず除去し，さらに thresholdを500，300と順次かえて平

均値を求め直流値を除去する.

上下動成分記録にはタイムマークが入づている場合も

あるので，これを除去しながら直流成分を取除く.

ii) SHFT i)で、求めた平均値を使って直流値を除

去するためのもの.

:iii) TMRK 上下動成分:記録には， タイムマークが

入っていることもあるそこでどれを 5.1で求めたマ、ー

ク位置や分マーク閣の間隔から，‘記録上に存在するであ

ix) ， ONSEl .信号到着時点を検出するためのもの.

x) 'AM.PMAX .最犬振幅と記録継続時問、を求める
ためのもの.サブルーチγPI¥TRを必要とする.

xi) 'RNAV 短周期ノイズを除去の目的で移動平均

を実行するためのもの.現フ。ログラムでは3点移動平均

値を求めるよヨパラメータは設定しである.

上記各サフョルーチン中..BACK，ONSET， AMPMAX 

についてやや詳しく説明する.

BACK.土位のザフ守ルーチンで，位相検出対象区間内

に出現した波動の山・谷の位置とその数，および平均振

幅'(基準値jが与えられており，山・谷の数は11以上あ

ろう、分マーク位置の見当を付け，その時点より70点前の ることになって、いる.このサフミルーチンの位相検出の条

データから，順次，前後の値を比べ，その、差が70以上陀 『件は， i )データのうしろの方から前の方に戻りながら，

なった時点からタイムマークが出現じ，再び差が70以上 基準値を越える山・谷が5回以上出現した， ii) i)の

なった時点を分マ{クが終うたとする.三の 2時点問の' 条件を満たじた場合イ基準値以アの山、 I・谷の振幅が連続

データの平均値をタイムマークによるレベルの変化値と

して，ーレベルを戻す.

-iv) ， 'SBST' '/イズレベルを評価し， a-nalog. trigger' 

‘時点、を再検討するためのもの carrierdown付近の記

録は，管区気象台での地震記録テープ編集中に乱れるこ

とがあるので carrierdownより約6秒後のデータか

ら'triggerdown時点までのデータを 5区間に分け，さ

らに同じヂータ量だけ triggerdown以降からも取込ゐ

で各区間におけるデータの平均振幅を求める.ζのよう

にじτ求めた平均値からサフ守ルーチン DSRIを使ってノ
イズレよくルを評価する. PKTR， NOIS， DSRI， BACK 

などのサブルーチ¥を必要とする.

v)、NOIS，iv)で述べた各ブロック間の平均振幅を

求めるためのもの.

vi) DSRI NOISで、求めた各プ、ロックの平均振幅の

うち，最初のブロックの値の2.5倍以上のものを除いて

平均じ，これをこの地震記録直前の平均ノ 4大レベルと

1する.さらに，初めブロ，ッグの平均振幅の 2倍以上の平

均振幅を持つプロタグが存在するが調べる.該当するブ

的に7回出現するか，連続する 9組の山・谷のうち7組

は基準値以;とであるがその間に 2組の基準値以下の山 ι

谷が存I在する.，iii)以上の条件を満たさない場合は，設

定した基準値が過大であったとして，この値hら2を減
じた値を新基準値として上記の条件を満たすものがない

か調べる.それでも，位相が検出できない場合，この手

続きは新基準値が始めに設定し1た基準値の2/3以7下になる

まで繰返す. この限界に達しでも位相が検出できないと

きは，位相検出をあきらめる iv)このようにして検出

Lた山あるいは谷の位置を出発点として，サブルーチン
'ONSETを使い山あるいは谷の立合がりーの位置を正Lく

決める. v) P波発現時を検出しよJうとしていた場合，

iv)の手続きで求めた位相時点が analogtrigger時点

よりおそい場合，また， analog trigger時点の検討手続

きの段階で，求められた trigger時点が analogtrigger. 

よりおそいような場合は，検出しfた時点は妥当ではた

いので採用せずiii')の手続きを経て位相の再検出を試み

る.

ONSET 上位サブルーチンで検出した位相発現直後

ロツfグが検出されたならば，そのプロッグ中のどこから 4 の山又は，谷あるいはそれに続く 2つの谷や山のいずれ

か信号が始まっているとして，その始まりの検出を試み かの振幅が基準ノイズ，レペルの1.4倍以上であることを

る.日このようにじて検出した信号の始まり時点を確認し一(この条件を満たさない場合は，検出した位相は

digital .trigger時点と呼ぶ ζ とにする. サブルーチン

BACKを必要とする 、

司i)'BACK 時間的に新らしい時点から古い時点に

戻りながら設定されたレベル以下になる時点の検出を試

，みるサブルーチン ONSETを必要とする.、

vili) PKTR 数字化波形記録中に現れる山・谷の位

I置を検出するためのもの.

誤.りとして上位フ.ログラムに戻る)， i).位相発現時点を

はさむ2つの山(谷〉と谷(山〉との間隔が11点(約0.3'' 

秒)以上の場合は， ノイズレペゾレ以下にな、るところを位

相発現時点とする(このような場合，山(谷)が記録の

Oレペルを切るところ，すなわち振幅が正(負〉から負

(正)に移る時点を位相の始まりとすると，長周期の脈

動やOレベルのドリフトなどの影響で，位相発現時は雫

- 21ー
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くなり過ぎる)，又は江〉土記の間隔が10点以下の場合

は， 0レベルを切るところを以iって位相発現時点とする.

このサブルーチンは検出した位相初動振幅とノイズ Vベ

ルとの比，および位相直前の山又は谷の振幅とノイズレ

ベルとの比も同時に求める.

AMPMAX 最大振幅は analogtrigger，時点以降に

あるものとし， i)最大振幅を与える山・谷の間隔は 3

点以上である(パルス状ノイズを最大振幅として拾わな

いため)， 日〉最後のデ、ータまで，山・谷の振幅がノイズ

レベル以上の場合はi検出した最大振幅発現時点と最後

の山・谷の位置は，少なくとも 8山・谷以上はなれてい

ること，出)ノイズレベル以下の状態が連続して 100回

以上つづいたな邑ば，地震記録は終ったものとする.

iv) 日)の条件を満たさない場合は記録は継続中とし

て，最大振幅は検出しない.

5.a， P・S・X相発現時点検出

地震記録は発震機構・伝搬途中の媒質・観測点付近の

地質構造・地震計の特性その他が関係し複雑なことが多、

いパターン認識を不得意とする電子計算機で，各種各、

様な地震記録から位相を検出することは容易ではない.

たとえば，パルス状の記録波形が時には観測点直下で

発生した地震による場合もあり，又，人工的{機械的あ

るいは電気的)ノイズの場合もある.地震記録の験測に

多少の経験ある人ならば，一目でそれが何であるか判断

が下せるような単純なものでも，これを完全に識別する

実用的ソフトウェアを作ることは，必ずしも容易ではな

い.気象一庁における地震観測の一つの目的は， 日本とそ

の周辺の地震活動の定常的監視である.

立体的に地表付近から数百キロメートノレの探さまでの

範囲に発生する日本付近の地震の震源要素を決めるため

には，P波，S波ばかりでなく，時にはScSの発現時も

必要である.

気象庁は，そこで，伝統的に P，Sばかりでなく ScSも

験測の対象としている.しかし，Pはとにかく ，S波

の検出は，経験豊かな専門家でも困難な場合がしばしば

ある.

したがって，いかに高級な手法を使っても，確実に

P， S 波を自動検出するフ。ログテムを作ることは出来そ

うにない.たとえば，現験測プログラム開発の段階で，

Fig.5に示すように，，P波に先行するノイズを時系列解

析し，これを外挿してP波の発現時を検出しようとする

プログラムを作り，多くの地震記録に適用してみたが，

対象の。ノイズ記録が不規則なことが多く，処理時聞の割

りには結果は芳しくなかった. また，S波検出のため，

→ 

ーInput2

P2 

Fig. 5. Pick of a P onset by a method of time 

series analysis. 

Input 1: original seismogram， Input 2: 

filtered seismogram， P1: P onset picked 
up by the subroutine :PHAS， P2: P onset' 
revi吋dbythe time series analysis 

Pi皮と S波の振動方向の直交性を利用したプログラムを
作りテストしてみたが， うまく S相を検出できるような

記録は，他の単純なプログラムでも同様な結果が得ら

れ，むづかしい記録はいずれの場合も不都合な結果しか

得られなかった. さらに，各地の地震計記録が常に 3成

分完全にとれている保証もないし，最近の76型地震計の

場合は，水平一成分の記録しか取っていなル、ので，この

方法は現業的ではない.

処理時間を短かく，かつ，験測ミスのより少ないソフ

トウェアの開発をいろいろ試みた結果，次に述べるプロ

グラムが最終的に採用された.

この験

れている.

i) PHAS 入力信号振幅が急急、t増旨しは，ιじめた時点を
検出するための司もミの.

日)MERG PHASで検出した成分別の位相発現時

点、をまとめるためのもの.

日i)PKUP MERGでまとめた位相発現時点の度数

-22ー
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分布を計算し， • analog trigger以前での最大度数に対応

する発現時点を P波; analog trigger以降でのそれを

S波，また，第3のピークに対応する発現時点をX波の，
発現時点としてそれぞれ採用するためのもの.

iv) OPTM PKUPで選び出した P，S， Xれと対応

する度数分布を発現時点に変換するためのもの.

v)、AJST OPTMで求めた P，S， X の各発現時

点を出発点(第 1近似発現時点〉として，第2近似の発現
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(a) Original seismogram of ZcomP9nent (OOh03m， May 17， 1979). 

B∞ 800 1000 1200 

(b) Seismogram produced by the subroutine PHAS. 
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(n' Temporal variation inslopeof seismogram shown in Fig. 6 (e). 

Fig. 6. Phases piCked by the subroutine PHAS. 
、Arrowsin Figs. 6. (c) and (f) are the onsetpicked up by the subroutine，arid arrows by broken 
line are，' the onset recognized by an operator. 

時点を求めるためのもの，サブルーチンBACK，PKTR， 

ONSETが必要.

上記各サブルーチンのうち，現験測プログラムの重要

、lな柱となっている PHAS，MERG， A]STについて説明

する

PHAS 各時点の振幅をその記録のノイズレベル〔振
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幅)で除算し，小数点以下の値を切捨て，絶対値を遂

次加算しで行くこれにより Fig.6(叫;(d)に示す地震

記録が Fig.，6(b)"(e)のように単純化される.'ノイズレベ

ル以下の状態が続いτいる聞は，積算値は変らないが， ， 

メイズレベfレ以上の信号の到着によって，。この積算値ば

急増する.相次ぐ信号の到着によってカ'ープは折れ曲

、がり，その都度傾斜は急になる.傾斜が変った付近に位

相は到着Lているはずであるから，この点を‘見マけるた

めに，、ある時点とそれから 6時点先の積算値との差(以

下傾斜値と呼ぶ)を求める. ，これ，によって Fig.6(c)又

は Fig.6(f)のような結果が得られる.この傾斜値から

次の条件を満たιたものを，位相としてf採用する.第1.
相 (P波〉の場合は， i)傾斜値が連続10回以土，'thresh. 

oldを越えた. if 2傾斜値が不連続的に 3回 threshoId

叫7下であっても，合計20囲以上 threshold以上の状態が

。出現した.また，第2(S)， 第 3(X)相の場合は，上の

i )，誼i)、のほかtピご，第 1相あるいは第.2

た，最大の傾斜の2倍以上の傾斜値が現れるという条件

が加わる. thresholdとしては， 9， 12， 15の3つの値

が，遂次，使われrる.

MERG， PHASでイ立相時点を検出する際， • threshold 

は.9，12， 15と遂次変える. したがって，検出される位相

時点は必ずしも一致じない.成分ごとに検出した位相時

点を analogtriggerより前の位相時点はP相， うしろ

の位相時点は S叉出 X 相であると仮定し，それぞれの

値が15(時間にレて約O.5秒)， 45 (時間にして約1.5秒)

で、区切守ったケ守ロックのどこに入るか調べ，各ブロックに

属する位相時点数の度数を数える.この際，P波ば上下

成分に，S波は水平成分で検出し易い点を考慮して，

trigger以前のブロッグ内に入った上下成分の度数は，

水平成分のそれの3倍， 'tirgger以降に対じては逆に水

平成分の度数は上下成分の3倍の重みをそれぞれつけ

ーる.

AJST. PHAS， MERG， OPTM， PKUPなどのサブ

ルーチンで検出した位相時点の前175点目から150個の

デι タ中に現れる山・谷の振幅の平均振幅とその標準偏

差を計算じ，大きい方をノイズレベザとするィまた，山・

、谷の数からノイ¥ズ波動の平均周期を求めておく.まず，

サブルーチン BACKで， 'PHASにより求めた位相時点

の修正をする. この際に使用するデータは，.，PHASによ

る位相時点から 150点前から 400個であり"基準レペル

は，直前に求めた新ら/しいノイズレベルが， 5mv未満、

ならば，その5倍， 5mv，-.-.10mvならば4イ音， llmv，-.-

30mvなら 3倍，それ以上ならば2.5倍したものである.

BACKによる位相時点の修正*は，時間的に新らしい

データから古いデータに逆Jのぼって位相検出をするとい

う手続きがとられるが，乙の逆の手続によ右位相修正料

も行なわれ!る.すなわち， PHASによる位相時点から50

点前のデータを出発点にiそれ以降300個のデータを使

い，、次の条件を満たす‘ものを位相時点、とするすなわ

ち， ' i ) BACKの時に使ったノイズレベルを越す山・谷

の振幅を見付けるJ 日)この際，一組の山・ 4谷のうち初

，めの山あるいは谷の振幅は新らじいノイズレベル以主で、

あること. iii) i.)， uうを満たす山・谷が検出されてか

ら連続的に14回以上基準レベル以上の山・谷が出現する

か， 2回の基準以下の山・谷を含め6回以上，基準レベ

ル以上の山・谷が出現した場合.

これら 2方法によっτ修正された位相時点が一致しな

い場合は，周期も考慮して位相検出を試みる・'すなわ

ち，新ノイズレベル算出の際に求めた平均周期で基準レ
:j 

‘ベルを割っfこ値，すなわち， 〆イズの平均particle速度

と山・谷の振幅とその周期から求めたparticle速度を比

較し，上記の条件で位相時点の修正***を行なう.

3つの位相時点のうち一致するものがあれば，これを

Pick of phases by the subroutine PHAS. 

Revision of onset ti'lles 'by PHAS using t:-.e 
司ethodA and B (t. • tn) 

A.' "B 

一

Revision' of， onset ti:ne by using the :nethod V 
(t，，) . 

一

Choose onset ti:r.e havine :naxi国U田 S/N、obtained
by‘ the 3田ethods.

Fig.7. Flo、W 、chartof a phase arrival pick. 

* かりに B法と呼一ぶ
材かりに A法と呼ぶ
***かりに V法と呼ぶー
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Tab. 1. Numbers of events.. for which discrep-

ancies in P arrival times picked up by the'present 

program ahd read by an operator are within 

主0・1s (=) and' over ::tO. 1 s( x): A，B and V 、
are the results given by the method A， B and V， 

respectively'. A+B， A+ V and B+ V indicate 

that the results given by the metho，ds A and B， 

A and V， and B and V arecompared with those 

given by an operator. A + B + V indicates ，the 

results given by the methods A， B and V ar.e 

compared with those given bythe operater. 

:1叩

本自動験測複置に付加したチェッグ・修正用装置は，

テスト用験問IJ装置開発の際の経験に基づいて作られたも

ので，縦・横とも 512ドット，データ転送速度は 1ドヌ

トあたり 10μs，、カーソルー joystick装置付きの蓄積

型 videodisplayを使用したものである.波形データ

や験測結果の記入されている磁気テープ上のデータを

CPUに読込む際の空き時間を利用して，地震波形データ

座標の変換を行なうことにより，地震波形・験測結果など

を数秒以内で図示することが出来るし，また， joystick 

を介しての人間の判断結果の CPUへの伝達も，瞬時に

実行される.

次に，この験測結果チエヅグ・修正用装置のプログラ

ムベ作業手順にっし7て述べる.

6. 1. プログラムの構成

修正位相時点としで採用するが，三者が一致しない場合 本デログラムは，験問IJ結果のチェッグ・修正のほか，

は，それぞれの方法で位相時点を求めたとき同時に計算 Dテープから任意の地震記録を引き出して図示し， joy-

した SjN比を比較しその一番大きなものを修正位相 stickを¥介して各相の験測が出来るようにもなっている.

時点として採用する (Fig.7). 3方法による修正位相時 このプログラiムは，次のサフマルーチンから構成されてお

点の一致，不一致の状況の 1例をTab.1に示す. り，これらはすべて 'Assembler言語で書かれている.

5.4. 位相名の確認、 i) JOBSTT console displayを介して入出力磁気

上記の手続きで検出した位相名が妥当が否か，次の基、 テープの読出し，および書込み位置を指示するもので，

準で確める 、 サ:デルーチン SUBMTを必要とする.

P相 ii) INPUT ]OBSTTからり指示に従がい，入力用

i ) 検出ーしたP時点は anal、Og.trigger時点以前にあ 地震波形データ・験測結果記入テープど，チェック済み

ること. この条件を満たさず，かっ， X相が検出されて J 験測結果出力用テープを所定の位置まで空読みじてか

いない場J合は digital、trigger時点を X 相として採用

する. ii) P波が検出されないが，、X相がある場合，ぞ

れが digitaltrigger時点の土15(時聞にして約O.5秒〉

の範囲に入っていれば， これをP相として採用する.

S相

i ) analog trigger時点以降にあること. ii)'X， S 

相が共に検出されている場合，共に analogtrigger、時

点以降にあり，かっ， X相がS相よりも 100点以上(時

間にして約3秒)以上おそい場合は， XとSの相名を¥入

替える. iii) S相が上下成分から検出され，かつ， analog 

tr抱ger，時点より早い場合は不採用とする.

~ 6. 験震結果のチェ'"ク・i修正

前記のように図形認識を不得意とする電子計算機で，

複雑な地震記録中の諸相を人間程度の確かさで検出する

ことは極めて困難である. したがって，電子計算機によ;

る地震記録験測業務のルーチン化の成否は，自動験視IJ結

果のチェッグと修正が容易に行えるシステムの開発にか

かって来る.

ら， distlayに必要なヂータを CPUに送り込む.入力

テープ上に endmarkを検出したι場合'は，作業を終了

させ，出力テープに endmarkを記夫じて，両テープ

を巻戻す. SUBEND， SUBMTのサブルーチンが必要.

iii) SISMG 入力テープ。からの波形デ」タから dis-

play I用に座標変換し，これを画示するためのもので，

VANDSPを必要とする.

iv) MARK 検出した位相時点を斜線で示したり，

最大振幅発現時点， digital trigger時点，時間軸， 200

my相当の振幅参考線などを， SISMGで displayされ

た地震記録ょにフ。ロジトするためのもので， VANDSP 

を必要とする.

v) CONTRL スグリ-，'./下部にオペレータに作業

弓引l慎の指示を与えたり，問合せたりするーためのメ，二ュー

を displayし，オペレータの指示にまり験測結果を修正

あるいは，採用するなどの処理を実行に移す準備をする t

ためのものであり， VANDSP， SUBEND， SCRPNT， 

PNTNO， SUBRRD，' CONAMP， SUBMT，. MAXRRD; 

SUB]RDなどのサヅルーチンを必要とする.
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vi) OUTARG チェック済みの験視[J結果を，その を joystickで指示する;指示された点の座標位置から

型式を整えて出力用テーフ。に記入するためのもので， 仕事名を判別するためのもの. VANDSPが必要.

DATE， SUBMTが必要 xix) SCRPLT メニューを displayするためのも

吋D DATE 位相の発現時は，記録デ←タの始まり の. VANDSPが必要.

からの点数で与えられている. これをタイムマヶクを基 .xx) CHARD displayされた数字の配列のなかから

準にし 2タイムマーク閣の点数から，当該位相の絶対 必要な数字を， joystickを介して選び出すためのもので

発現時聞に換算するためのもの. 、 'key boardの代りをする. VANDSPが必要.

vin) SUBRRD オペレータの指示により，自動験視 xxi) CONSKP 入出力テープをセットしたf立置か

結果を修正，追加，削除するためのもの.修正の際，験 ら，読出しあるいは書込み位置まで進めるためのもので

測しやすくするため，オペレータの指示で特定の成分を SCRPL T， CHARG， VANDSP， DSJOB， PNTNO， 

拡大・引伸ばすことが出来る.発現時ばかりでなく，最、 SUBMTが必要.

大振幅の修正も可能である.'V ANDSP， SISMG， MARK 6.2. 験測結果チェック・修主仕業手順

DS]OBなどが必要. 験測結果チェック・修正作業と自動験測もれ記録の半

ix) MAXRRD オベレータの指示した位置を中心

に，前後それぞれ 100点(約3秒)中にある最大振幅と

その周期を験測するためのもので" PNTNO， PKTR， 

SCRPLTなどが必要.

x)SUBJRD 自動験測結果から， オベレータの指，

示により，適当なものを P，S又は，X相と牛して採用する

ためのもの.

xi) SUBMT 磁気テープ入出力関係のプR グラム.

0-7のオベレーションコードで，読み，書き，空読み，

テーフ。マーク記λその他の動作を実行する.

xii) VANDSPO-8のコiードを与えることにより，

初期状態セット，画面消去， joystickモニタリ fセッド，

点プロット，その他 display有司係の諸動作が実行され

る (colordis play、の場合は色指定コードが必要).

xiii) CONAMP P波初動方向，振幅， 周期の験測‘

を実行するためのもので，P波発震時点の確認・修正指

示が出たあとで実行される.

xiv) DSJOB Display画面上に各種のメニューを

描出すためのもの" VANDSPが必要.

xv) PKTR、指定された区間内の波形データから，

山と谷の位置を検出するためのもの.

xvi) RNAV 単周期雑微動除去のため点移動平均を

実行するためのもの.

xvii) PICKUP Dテープから任意の地震記録を引

出し display するためのもので，これに必要なパラメ

ータは，対話型式で作り出す. SCRPL T， CHARD， 

;3UBMT， SUBEND， CONSKP， DSJ，OB， V ANDSP， 

SISMG， PNTNO， RNAV， PKTR， MAXRRDなどが

必要.

xviii) PNTNO display画面下部に現れるヌニュー

の中から実行する作業を選び出すため，希望するもの

自動験摂[J作業は，ある段階からは同じとなるので，一つ

のプログラムaにまとめられている.そこで，磁気ディス

グから CPUにプログラムを呼出し，入出力テープ。の読

出し，書込み位置を指示する.指示広応じた動作が終了

した時点で，上記2作業のうちの何れを実行するのか問

合せが出る.まずィチェッグ・修正作業を指示した場合

の作業手順を説明す7る;

入力テープの内容が CPUに転送し終ると数秒以内に

も Fig.8に示すような地震波形，験測結果などがdisplay

される.この図で上2本の記録は N-S成分，中 2本は

E-W，成分，また次の2本は上下成分記録で，若し P波

Fig. 8. An example of phase points picked by 

the computer. 

N-S' corripon~nt: upper two 、lines，E:-W 

component: middletwolines， U-D com-
ponent: lower two lines， the bottom .one 

line: U-D component record' expanded 

around P arrival. 
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が検出された場合は図のように一番下に，時間軸は3倍，

振幅は2倍にそれぞれ拡大したP付近の記録が display

される

する;

上記各記号に対応する仕事の内容は，次のとおりであ

る.

上6本の記録は，それぞれ42秒のものであるから，* SI¥IP display'された記録が地震セ、ない場合，ここを
平g成分上下成分とも84秒間の十一タがdisplayされて 指示すると自動験測結果は不採用となり，画面は全面消

いることになる.図中の斜線の最上摘が自動験測されだ 去され，次の記録と自動験問IJ結果，メニューが display，

時点である.最上部記録の上に出て〆いる垂直な線は，・ h されるJ

digital 'trigger 時点を示'し，又，左すみに出ている垂

直線はその長さが 200mvに相当する乙とを示す.

このような記録が dis'P1ayされると殆んど同時に，一次

の:J.ニューが displayされる.

PE PS 

ESXS 

XE PX 

SKIP /OK/READjTA AU /BACK/END /COND ' 

displayされた地震波形と自動験測結果から，.土記の

メニューのなかの何れを指示するか，オペレータが判断
t' 

Put Nos. of blocks forwarding.in.!，-ut and 
output tapes into the co:nputer'. 
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Put No. of backspace of '土nputtape.. 

Put st. no. and date of earthq. occurrenc・.
lridicate positi"Ils of minute lIlark by the JS. 

Inヨicatepoint of begining.of a wave主ral.n.

Inヨicate'a point :i1'1 noise record to remove -I ' I、
DC baias inthe digital' seis'，nogram 

工nヨicatemax. a:np・， 'bythe JS. 

Write results 

E 

y 町 Yes

N .: N。
JS joyst土ck

Fig. 9. Flow of job for inspecting and' revising 

arrival timesand .maximum amplitudes 

givenby the corriputer usinga video 

display. 

P-E PS， 自動験測された結果がそのまま，あるいは
EX.XS 込ー
XE PXその一部が採用できる場合"ここを指示す

OK' : る.たとえばPEのところを joystjckで指示

す7るとPだけを" PSはP;S共， EXはXをSとして採

用4し， 他は不採用， XSは X をPとし sはそのま
ま，また，自動験測されたPは不採用， XEはXをPと

し，その他はす、べて不採用は， PXはP採用， XをSと

:し，自動験測Sは不採用となる.

READ 自動験測さもれで P，又は S，あるいは共に不

適当で修正したい場合，-juystickでことを指示する. こ

れを指示すると ii)に示すメニューが displayされるの

で，そのうちの適当なものを指示しで位相発現時点の修

，正を行なう.

BACK ~すでに display された記録を，再び display

したい場合，ここ'を指示する.指示が終ると何記録前の〆

記録を見たいか問合せが来るので，適当な数をメモニュー

上の数字で指示する.一回の指示で最高4記録前までさ

かのぼれる. これ以上前の記録を見たい場合は， BACK 

を再度指示すればよい'λカテーフ。の巻戻し指示が終る

と出力テープの巻I民し数指示要求が出るので，適当な値

を，メJニュー上の数字を joystickで指示することによ

り，巻戻しが実行される.

TAAU最大動と位相あるいは最大動の修正をしたい，

場合，ことを指示する.ただし，最大動だけを修正した

ι い場合は，この女字列並びの一行上の位置にカーソルを

置いて， jo'ystickを働かせる.いずれにじても，最大動

〆の修正作業を初めに実行し，必要あれば，発現時の修正

作業に入る位相発現時の修正は， READの場合と同じ

手順で実行する.

END-験測結果チェッグ修正作業の終了を CPUの伝

達する.ここを jbystickで、指示することにより， 出力

テープに endmarkが記入され，入・出力テープの巻戻

し作業が実行される.

COND displayされた記録が大きすぎてS波のチェ

ッグがしにくい場合，ここを指示すると振幅が半分に縮

小されて，記録が再度 displayされる.200mv参考直

線が3点すなわち，画面土の単位長の電圧が 70mvとな

- 28ー



、/

地震記録自動処理装置一一市川 69 

るまで，記録の縮小が可能である.

color displayの場合は， このほか SUPjNEjEZjEZ

という文字列が出る.NEを指定する色 N-S成分記録と

E-W成分記録が色違いで重ね合せられる. NZは N-S 肉

とZ成分記録が，また， EZは E':"W成分と Z成分，が

ぞれそれ重さなる.PあるいはS相の立合がりを互に比 1

ベ，より確かな位相を指示するために使用す:る.

ii) READを指示すると次のメニューが displayうさ

れる.

ENLARGE N E，-ZjNO C/SUPjNEjNZjEZ) 

記録を拡大して験測したい場合， N; E， Zの上比カー

ソルを joystickで移し， 指示することにより指示し

た文字に対応する成分の記録が84秒(水平成分)あるい

は126秒(上下成分)だけ振幅を拡大し，かつ"時間軸

も3倍に引伸じてd'isplayされる.

出) ii)の指示が終ると，再験測すべき‘位相名指示を

‘要求する次のメ三ューが displayされる.

P jSjPSjXjPEjSEjXSjXMjPM'jPXIPSM 

joy_stickで指示した位相発現時点に，上のメiニューで

指示した位相名が与えられる.P又はSl文字の領域を

指示すると，験測したい位相はP又はSであり，自動験

測したS又はPはそのまま採用される.xの領域を指示
した場合は再験測結果をXとし，他は不採、用， PE， SE 

は再験測結果をP又はSとL.，自動験測結果は不採用，

PX， XSは2相再験測じ，初めに験測した結果をP又は

の波形データを displayする必要がある.前記のように

PICKUPと言うサフマルーチンは， このためのものであ

る.記録が出れば，ぁ-とは6.'2で述べた手順で験測が実ー

行できる.次に，記録を displayまでの手順を述べる.

i ) 再験測を指示すると，

ASSIGN， MTl BACKSPACE NO./HOLDjEND 

のメニ'ユーが displayされる.入力D、ケープを適当な位

置まで巻戻したい場合は， ASSIGN...NO.'の領域を，

同一記録ブロッグ中の複数の記録があり，引続いてこれ、

らの記録を験測Lたい場合， HOLDの領域を joystick

で指示する.また，験測作業が終了した場合は， END 

の領域を指示する.

験測作業開始の時点では入力テープを巻戻す必要はな

いが，1¥SSIGN.で・NO.の領域を指示し，引続いて display

された 0---9の数字配列から 3けたの数を joystickを使'

って作り出し， CPUに巻戻しブローツグ数を伝える、(color

displayの場合は keyboardか白入れる)(もちろん，

作業を開始するときは 000をCPUに与える).

ii) 巻戻しブロッグ数を指示すると，

ASSIGNST. 'NO. AND DATE のメ・ッセージが

display されるので，験測対象の記録の地点番号，発震

日時分を， joystickあるいは keyboardから， 'CPUに

与える. ，CPUに与えられた数値は， スグリーン句、左上

部に displaγ される'ので，正しく数値が CPUに伝えら

れたか確かめaる.

X とL，次に験測した結果を X又は Stする. PM， iii) 地点番号などの keyinが終ると"入力テープ

XM， PSMはそれぞれ再験測結果を P，X 又は，P，S から CPUに11子出されたデータに基づき時間成分の記

1 として採用し，最大動はすべて不採用とする.

iv) 位相・最大振幅の確認あるしf、は再験測作業が終

ると位相の立合がり状況を示す記号，すなわち， 1'， eな

どの指示要求が出るので，次のメニュー中の文字列から

適当なものを joystickで指示する

1 +1/1+ E/I +B/E +ljE +E/E + B/J;J+I/B+E/B+B 

たとえば 1+1の領域を joystickで指示すると験測さ

Rれた PとSが iP，iSとなる.また E+Bを指示すると

fP， Sとなる.ただし，位相名がXの場合は，i，'eは付

かない.

6.3. 白動験測もれ地震記録の験測

carrier dowIlをはさむ2つのノ〈ルス状のYイズの鈍・

化，記録ブロッグ長が基準値 3分間よりはるかに短か

かったりタイムマ←グが欠除しているなどの理由で

tinpack できなかフた場合，あるいは同じ記録プロック

内に複数の地震記録が存在する場合など，読み落し記録

を再験測する必要がある. これがためには， J)テープ上

録が displayされる. この記録には，地点番号などのコ

ード化符号が入っているので，験測対象の記録がにPU

に入ったが否かをこの符寺から確める.また，時間成分 f

記録が_displayされると同時に， ASSIGN〆.TIMEMA:. 

RKSのメッセージが display'されるので， joystickを

使ってタイムマークの位置を指示する. この作業が終る

、と GO/jjj RETRYというメッセージが distlayされ

る. とれまでの操作に誤りがあっτ，不都合件記録が出

たよるな場合は， RETRYの領域を joystickで指示す

ると， i)に戻り作業をやり直す.すべてが順調ならば

GO の領域を joystic.k で指示す"~と， 自動験測結果チ

ェックの時と同じ配列で地震記録が displayされる.全

記録が，displayされると，再び GOj IIj RETRX"が

displayさ!れる..もし， displayされた記録が小さすぎる

場合は RETRYを指示すると，記録振幅は2倍に拡大

される. この操作は最高4回繰返せる.

vD 最夫動出現位置が験測できる程度の大きさに記

~ 29ー
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録が display されていたなちば， GOを指示すると，

ASSIGN THE FIRST PHASE POINT ON  N-S 

COMP.というメッセージが displayされる.そこで，最

上段の N-S成分記録上rで記録の始まったと思える位置

をjoystickで指示する.これは， analog， trigger時点た

相当するデータとなる.

修正作業時と同じ地震記録が displayされる. したがっ

て6.2で、述べた手順で、位相発現時の験測を行えばよい.

~ 7. 験測結果の出力

7. 1.， 自動験測結果の出力

~4. で、述べた手順で、処理された結果は，磁気テープに

v) 次に， ASSIGN START POINT FOR LEVEL 出力されると同時に， ラインプリンタにも出力される.

ADJ. ON  N-S COMP.とじ、うメッセージが displayさ、 Fig.10にその 1例を示す.

れる.これは，各成分の記録データ中の直流値除去の計 験測結果は 1地震それぞれ2行からなり 1行自の

算を実行する範囲を与えるためのものであるそこで， DCODに続く 4群の数値は，地点、番号と発震日時分

iv)で指示じた位置より左側の位置を掲示する.、 (decoding出来なかった場合は99とする)，次に analog

vi) v)の操作が終ると 3成分の記録について除去す tdgger時点数，およびそれが出現したDテープ上の通

べき直流値が計算され，同時に全データから直流値が差 しブロヅク番号(これは6.3で述べた験測もれ記録の

ヲ|かれ， ASSIGN MAX.， AMP. FROM TOP TO I displayの際に参考資料として使用)， ZSFTに続く 3組

BOTTOMというメッセージが displayされる.そこで

最大振幅が出現していると思える位置を記録のと段から

N-S， E-W，U-Dの順に指示する.指示eされた位置を中

心に，前後そhぞれ約3秒間中に現れた最大振|隔主対応

の3桁の数字は N-S，E-W， U-D成分のなまデータ中

の直流成分値(絶対値で，単位ほ mv)，' NOIS 'vこ続く 3

ーする周期が験測される.前記の最大振幅としての条件を

満たすものが検出されない場合は MI~OPERATION， 

肘?の数値は，それぞれj分マーグ位置の時点数 (1000を

差ヲ|いである)， 2つの分マーク聞の点数 (100Oを差引

いである. 1875が標準値)， digital trigger 時点数，

analog trigger 時点数，処理記録通し番号(=出力磁

TRY AGAINという λッセージが出るので，位置を変 気テーフ。中のデータ番号入。および N-S，E-W， U-D成

えて最大動検出を試みる. この操作は一成分について 3 分の平均ノイズνベル値(単位 mv)である.

回許される. 3回操返えしてもだめな場合は，その成分 2行百の数値は験測結果を示し，はじめの組の 2桁の

の最大振幅を 30mvと仮定し，次に進む 数値は，P波発現時ゐよびそれを検出した記録成分(1:

vii) 以上の各操fl::で，自動験問Ijの場合に求められる N-S成分， 2:E-W成分， 3:U-D成分)，次の 4組はX

各種パラメータが準備されるので，験測結果チ三ツ、グ， 相最後のものはS相に対するものである.

Ilcnr， 03 0110 25 O()~70 011うe ISFT OOJ 023 01? NOIS b八Itl94う70 57n 078 02()-0l1 UOI 
FINA 10 2 叫 ~6.2 j 10 どう'i9.U q 10 兄う匂9.吋 ゆ

[)((ijl 03 02 oe 01 00うシ() ，() lduど 之とうFて 00斗， 01う Ol~ NOIS 54U 894 50ヲ う三o079 u21 01o υ0り

n仁01)U3 U2'lOi42 005lii1 Ul肘斗O 15FT 001 018 00匂 NOIS bHt>'i:i9斗うど臼う2u0/9 OU6 00/ UOI 
F 1 ~jA 、 1 () 41' 斗自.{! - 5 1 () '-1ど O();9 ? 10 41 ~3.0 

[lC(i[) 03 02 10 う4 ()()ういう 01iiνo ISドT' OOB O19 00剤 NUIS ()λう o9550うう05080 021 01b UOd 
ドINA 10 5う今1.ラ・ j '1 ()う斗ソ¥f.CI 吋 10 .5斗 '-19'.'1 '¥f 

rJCfJU、 O芳 02 1? 31 00うう() {} l's 5 ! S F T [) 1 ト~ 022 00'1 NU 1 S 4l!b tl9? 53ゅううり Otll 001 OOo 00う
FINA ら 50 21~. 4 j う 5U;¥1.芦.0$ . 1ち 30jl.わど

ncouυ3 02、1554 OO~40 Ol~7/ 之らト T l)}ll 0?4 00:< Nf.1) S 月6 計Ci，うう4() う41) 0計2¥J;;>O 011 り1U 
FH!A 15ら338.4 j うら499.9 9 弓 '53 '-1 f')." 2 

i)C(Jlr 03 02 19 5H 005?'1 (J?r:';lZSFT 00リ 018001 1¥1(115 わ11:¥94 う?I う21 ~R~ 001 006 UDI 
F INA 19ちi:l 99. q ， 9 1 '-J う/之b.r: ? 19 弓1.44. 1 2 

DζnO 03 02 23 ~5 ()Oti06 u2{'t'>4 lSFT 010020 OOt， N[lj$ 刊行 ωぅ 492606 OH4 Ul~ 01U UOH 
F n，A 23 3科 1 '-1 ~2 ， 2~ 5~ 49.0 Q ?3 ろう vν.9 9 

DCOf.i りう ()う 00 08 ûO~ij3 02JUH LSFT 'QIU 019 00め NOISbHI 896 589 う9β 085 006 0/'16 001 
F INt， 00 01 之宮.ヨ 5 、 OU U~9Q.q q 00 ~J ~9.U 

。COi.' 03 03‘01 03， on~4A 02152 ISFT 
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() 15 ，021 りの匂 NIJ1S 
01， 02 l? J 
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Fig.lO. An example of output of the automatic processing system for， seismograms. 
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Fig. 11. An  example of print out' of results produced' by the automatic processing system for 

selsmograms.、
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Fig. 12. An  example of output of data misread by the'automatic processing system， which are given 

by， comparison of theorectical arrival times and amplitudes calculated by' the earth quake 

parameters anq 出 ose'picked by the system. 

7.2. 自動験測チェッグ・修正結果の出力 P (又は X)の発現時1と相の立合がりの明瞭度を示す数

displayを使ってチェッグされたv自動験測結果は， 磁 (iの場合は 1，eの場合は 2，ただ、のP又はSの場合は

気テープに出力される.このテープには Fig.11に示す ブランク)と検出に使用した記録成分 (7.1 の場合と伺

内容のものが記入されている.すなわち観測地点番号 じ)(この 2つの 1桁の数をまとめて 2桁の数値にして
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ある.ただし9は自動験測結果を不採用としたことを意

味す予).次の 5組の数はS(又は X)相に対するもので

'ある. これに続、く 6組の数値はP波初動方向(+は N，

E， U，ーは S，W， D)と振幅:j<(単位mv)と対応する周

期(単位ms)¥で、あり 9999，99は験測できなかった事を意

味する.次の石組の数値は最大振幅*(単位 mv)とその

周期(単位 ms)でト負の値は，P"";"'Sが1分以上か，ある

いは記録継続中で最大動を検出する江とが不適当である

ことなどを意味する.最後の 3組の数値は各成分の平均

〉イズ7レベル値(単位mりである.

7.3. 震源計算陀よる験測結果の再チェック出力

'土記のように自動験測結果は displayでチェックされ

るが，これを'時間順に並べ変え，同一地震について 3か

所以上で験測結果 (P;Sの発震時が台計速つ以上)，が得

られている場合は，震源計算を行って，発震時ばかりで

なく最大振幅，初動方向のチ;ッグをも行なう.その結

果チェッグにかかった験測値は; Fig.12の Forma:tで

出力される. このリストに基づいて，再度験測結果のチ

ェックを行なIう.

N 

S 
A十30

: t 20 

:N¥)O 

寸ν
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~" ~l 5.で述べたように，現自動験測プログラムではPi皮

付近で analogtrigger_のかかった記録でも，現在の震

源要素計算結果の精度，から見れば気l己了する程のことでな

いものを含め，〆約3分の 1は修正を必要とする.現観測

指針によれば立上がりの不明瞭で ePとなるものは，秒

の十分の 1位は報告しないでド良いことになっている.験

測結果を秒の単位に止めるのならば，-ePなどの場合はそ

れほど神経質に修正する必要は無いのであるが， display 

画面土で 1---2点 (0:1秒以下)程度の修正もしているの

が実情であるl

-S波で analogtriggerのかかった記録が多い.現験

測プログラムでは，前にさかのぼってP波を検出レょう

としているが，なかなか思うような結、果は出ていない.

まだ，このような場合，S相を P相としてしまうことが

、多い.

このようなわけで，.P，Sとも，自動験測結果がそのまま

採用できる場合は，ノイズレベルの高い67型では全体の

2分の 1程度， ノイズレベルの低い76型でも小さな規模

の地震をかなり多く収録しているの:-e'.全体的な歩留り

はそれほど向上していない.

昭和54年 1月上旬に収録した約900の記録について，

* N-S， E-W， U-Dの順で，還元資料・データ処理係用テープ
作成の際， J事度振幅 (mkine)に変換される.

;.55 

、
Fig.13. Frequency distribution of discrepancies 

in P and S arrival times picked' up by 
the computer and recognized by an oper-

ator. upper: S， lower: P 

1.0 めと念
品~ ~. 

Tab. 2. Mean values of discrepancies of P and 

I S arrival' times picked up the present system 

and recognized by an operator. 

ノL1t

♂

P
♂
 

自動験測結果と最終験測結果と，の比較した結果を Fig~

1-3， Tab.2'に示す.

J同じ記録を白井ら (1979)の ARモデル広よるプログ

ラムで処理しだ結果についても，同様の比較を行った'

(Fig. 14， Tab. 3). 

人間の判断が絶対正しいとは言えないが，立上がりが

明瞭な場合の総合的験測精度は土O.1秒の範囲であろ

、ぅ;現験測プ占グラムでは，.iPの場合，多少人間の判

断したものまり早ぐなって，いるが，験測精度の範囲内の

-'32 ~ 
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and . recognized bずanoperator. 

♂

P

J

μ

 

g ..-

73 

値である • P， ePの場合は，人間の判断結果よりおくれ
気味である.S相についても同様の傾向が認められる.

Fig. 13からわかるように iPでもだいぶ前のほう

を読取ってしまう、ことがある. これは，'p相の発現時点

を記録の零線を切る位置，‘あるいは，ノイズレベル以下

J になった位置としているので，P波の到着直前に長周期

の脈動があうたり，直流分がEえっている場合，Pの立合

がりを先にとっ一てしまうのではないかと考えている.か

と言づて，波形の微分値ゆ急変するところを見付けるよ

うにしても，全体的に見で結果はかえって悪くなるよう

である.

白井らの場合は，筆者の結果に比べで，多少，劣るよ

うに見える. Tab. 2， 3からわかるよう aに，統計に使用

したデ、ヶタ数が両者で違うのは，両方法とも，P，S相が

必ず検出されるのではな<，同じ地震記録を解析した場

ー合，たとえば前者はPだけ，後者はP，S共に検出したと

言うようなことがあるためである. この観点からTab.3

を見てみると，白井らのプログラムでは， しいて結果を

出そうとしている傾向があるといえる.、.

とにかく，気象庁のようにいろい石な SjN比の観測

点、で収録した各様な記録の験測を，完全自動化すること

は非常に困難である.自動験測結果の成功率を高めるた

めには，各観測点の S/Nや記録の一般的傾向などから，

観測点を幾つかの群に分け，各，々にあったフ。ログラムで

験測を行うよう}こすれば主かろう. しがし，これは大変

な仕事である.

76型地震計も昭和54(1979)年3月に計画通り全国展開

が終り，同年i月点ら正式観測が始まった.また，東海

沖に敷設された海底地震計の記録も昭和54(1979)年9月

'から自動験測装置で処理されている..その結果，予想e、

おり(市川， 1978)，内陸に発生する浅発地震は規模 3

まで，殆んどもれなく震源要素が決定できるようになっ

たようである(市川ら， 1980). 

Tab. 4. . Number of data processed by the system (NM) and thatobtained by the conventional 

network of the 59 type s、eismograph(Nc) in 1979. 

7~とI Jan.1 Teb 
2789 

632 

4.4 

* Observation at 20 stations was started. 

June Sept. 

** Obesrvation of ocean bottom seismographs installed off south coast of the Tokai area 
was started. 
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全国的に地震活動度が低かった昭和54(1979)年 1月~ 震課に設置されたが，同装置による67型地震計記録の処

9月にかけて，本システムで処理した地震記録数は毎句 理のルーチン化のため，栗原隆治氏(現静岡地方気象台

1000近い(Tab.4). これは全国の59型地震計による験測 調査官)からは，絶大な援助を賜った.

地震数の 2倍以上の数である. さらに，験測フ。ログラムの作成に当っては，株式会社

昭和54年度から開始された気象資料伝送網が全国展開 日立製作所の多くの関係者から有益な助言を戴いた.

され，同時に67型・ 76型地震計出力が各管区気象台にテ

レメータされるようになると，地震波形データは，気象

資本|伝送網で，即日，地震課に伝送されるようになる予

定である.その結果，全国の規模3程度以上の地震の活

動が， 2~3 日後には詳しく知ることが出来るようになる，

このとき，地震記録自動処理装置のはたす役割は，更に

大きくなるであろう. これに備え，地震テご二タ自動処理

手順の改良の努力をおこたってはならない.
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